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摘要 
近年来锂离子电池应用领域不断扩展，锂资源匮乏以及伴随而来的锂离子电
池成本较高等问题逐渐显现。发展替代锂元素的新型电池体系已成为各国都需面
临的重要课题。钠、镁（离子）电池体系因为其较优异的电化学性能以及钠、镁
元素在地壳中含量丰富等优势备受关注。氟化碳材料广泛应用于锂原电池正极材
料，因其极高的理论比容量，是一类很有吸引力的钠、镁电池正极材料体系。本
文制备氟化碳纤维和氟化乙炔黑两种高电压氟化碳材料，并采用 XRD、SEM、
XPS、sXAS、NMR 并结合理论计算和充放电测试等技术，对材料的结构、电化
学性能、高电压以及反应机理进行了较为系统的研究。 
采用非晶相结构碳纤维作为碳源材料，通过气相高温氟化法制备新型高电压
氟化碳材料。以金属钠作为负极，在电流密度 20 mA/g、截止电压 1.5—4.7 V 条
件下，所制备的氟化碳纤维材料 CF0.75 的首圈放电比容量为 705 mAh/g，首圈放
电平台为 2.75 V，且有 350 mAh/g 的可逆容量。其中首圈 2.75 V 的放电平台是
目前已知该体系材料中最高的，甚至优于商业化的氟化石墨材料在锂电池中的表
现（2.7 V）。通过 XRD、SEM 以及 NMR 测试结果表明，所制备的氟化碳纤维
CF0.75 为微米级的棒状颗粒，且具有非晶相亚稳态碳氟结构。结合 GITT 测试以
及理论计算结果表明，材料首圈放电电压得益于氟化碳纤维更好的电子导电性以
及碳纤维非晶相结构在氟化过程中所产生的亚稳态碳氟结构。sXAS、XPS 以及
NMR 结果证明充放电过程中 CFx 和 NaF 间的可逆转化，证明了氟化碳材料在二
次电池领域应用的潜力并首次提出了一个钠离子由外向内扩散的反应机理。 
根据上述反应机理的结果，采用小颗粒、非晶相结构的乙炔黑作为碳源材
料，首次通过高温气相氟化法制备氟化乙炔黑材料。通过 SEM 和 NMR 测试确
定材料的形貌以及不同制备条件下的氟碳比。电化学测试表明，氟化乙炔黑材
料同样具有高放电电压，同时在可充钠电池中表现出更高的可逆容量以及循环
稳定性。 
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II 
 
采用多种类型氟化碳作为正极材料构建镁/氟化碳电池并测试其电化学性能，
结果表明材料颗粒大小、石墨化程度等都会明显影响放电平台以及放电比容量的
大小。19F NMR 表征结果表明放电性能的差异主要与 Mg2+的扩散有关，产物MgF2
的生成会阻碍 Mg2+的扩散致使内部的氟化碳材料无法反应。探究了氟化碳材料
在镁电池中的可充性，结果表明在目前电解液体系下氟化碳正极材料在镁电池中
不可充。 
关键词：可充钠电池；镁电池；氟化碳正极材料  
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